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РЕЗЮМЕ 
Оптогенетика – инновационное и быстро развивающиеся научное направление, объединяющее достижения 
молекулярной биологии и лазерных технологий для решения вопросов мониторинга различных биохимиче-
ских процессов в клетке и контроля ее активности с помощью света. Данный обзор посвящен вопросам реали-
зации и применения  оптогенетического подхода для диагностики и лечения различных социально значимых 
заболеваний на молекулярно-генетическом уровне. Описаны различные способы доставки и встраивания 
генетических конструкций, кодирующих трансмембранные белки. Рассматриваются новые оптоволоконные 
технологии, используемые для исполнения имплантируемых устройств генерации и фиксирования сигналов 
в возбудимых тканях. Приводится анализ современных, наиболее используемых способов регистрации пока-
зателей эксперимента, указываются ключевые преимущества и недостатки различных методик.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время на пересечении молекуляр-
ной биологии и передовых лазерных технологий 
стремительно развивается новое междисциплинар-
ное направление – оптогенетика, в рамках которой 
разрабатывается обширный арсенал для изучения 
механизмов формирования памяти и поведения, 
функциональной диагностики и терапии нейродеге-
неративных, психогенных болезней и других соци-
ально значимых заболеваний человека. Централь-
ная роль в решении таких комплексных и сложных 
задач отводится знаниям о функционировании раз-
личных генетических конструкций и внедрению 
принципиально новых оптических устройств для 
исследования функционирования электровозбуди-
мых тканей.
Разработанные и внедренные в практику по-
следние достижения оптогенетики основаны на 
использовании генетически кодируемых светочув-
ствительных ионных каналов, которые в последу-
ющем подвергаются воздействию фотостимуляции 
в различных режимах. В подобных экспериментах 
особо важно обеспечить наличие качественной оп-
товолоконной системы, которая позволит провести 
доставку светового пучка с минимальными поте-
рями и затем эффективно произвести регистрацию 
внутриклеточных изменений. Подобные системы 
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сегодня представляют собой уникальную платформу 
для разработки инновационных нейроинтефейсов, 
применяемых в оптогенетике для экспериментов на 
свободно двигающихся животных.
На современном этапе оптогенетика имеет се-
рьезные преимущества перед традиционными элек-
трофизиологическими методами ввиду избиратель-
ности воздействия, точности и возможности как 
возбуждения, так и угнетения выбранных популя-
ций клеток. Последнее может быть использовано не 
только в фундаментальной нейробиологии, но и в 
прикладной медицине. Например, вводя актуаторы в 
нейроны в очаге эпилептической активности и вклю-
чив «торможение», можно прервать и (или) предот-
вратить приступ эпилепсии.
В данном обзоре впервые комплексно освещены 
вопросы планирования оптогенетического экспери-
мента с указанием ключевых преимуществ и недо-
статков различных методик, а также наиболее полно 
описаны современные достижения оптогенетики в 
клинической медицине.
ОПТОГЕНЕТИКА: ИСТОРИЯ ОТКРЫТИЯ  
И СТАНОВЛЕНИЯ
В 1971 г. У. Стокениусом и Д. Остерхельтом было 
установлено, что ионный канал бактериородопсин 
может быть активирован фотонами. Уже через 8 лет 
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Обзоры и лекции
английский биофизик Фрэнсис Крик высказал идею 
активации группы клеток с помощью света [1, 2]. 
В 2005 г. группой ученых Стэнфордского уни-
верситета под руководством Карла Дайссерота было 
показано, что контроль активности группы нейронов 
можно осуществить путем адаптации природного 
канального родопсина (Channelrhodopsin-2), полу-
ченного из зеленых водорослей вида Chlamydomonas 
reinhardtii, используя лентивирусную доставку генов 
[3]. Эксперимент неоднократно проводился на плодо-
вых мушках и мышах. В результате было достоверно 
доказано, что после встраивания опсина в плазмалем-
му клетки и точечного освещения светом синего спек-
тра происходила деполяризация клеточной мембраны.
Последующие исследования показали, что в ответ 
на облучение светом различных длин волн к регуля-
ции функционирования нейронов способны и другие 
природные белки, такие как бактериородопсин, гало-
родопсин и каналородопсин. В 2008 г. впервые был 
выделен каналородопсин VChR1, чувствительный 
уже к свету желтого спектра [4]. Данное открытие 
продемонстрировало, что использование различных 
модификаций канальных родопсинов со смещенны-
ми пиками активации в область красного спектра 
позволяет экспериментатору избирательно стимули-
ровать нейроны двух типов, расположенные в одной 
области интереса. 
С актуализацией исследований в данной области 
и получением новых знаний нейрофизиологов о мо-
лекулярной организации работы мозга стало ясно, 
что ткани позвоночных животных уже содержат не-
обходимый для реализации метода транс-ретиналь. 
Поглощая фотон, ретиналь изомеризуется, провоци-
руя изменение конформации белка, что приводит к 
изменению проницаемости мембраны для ионов, ин-
дуцируя ток одновалентных (H+, Na+, K+) и неболь-
шого количества некоторых двухвалентных (Са2+) 
катионов, вызывающих деполяризацию мембраны 
нейрона. Теперь исследователи могут не только из-
бирательно контролировать активность в определен-
ных нейронах, но и прогнозировать физиологиче-
ские и поведенческие реакции организмов.
В связи с появлением новых методик исследо-
ваний в мире нейробиологии началось и совершен-
ствование оптоволоконных инструментов, собствен-
но позволяющих осуществлять доставку светового 
пучка. Так, была успешно осуществлена идея од-
новременной оптической стимуляции и регистра-
ции электрических импульсов. В настоящее время 
существует возможность прямого измерения элек-
трической активности в нейронах, ответственных за 
моторную деятельность, и их одновременного кон-
троля с помощью опсинов. 
ОПТОГЕНЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ: 
ПРИНЦИПЫ ПЛАНИРОВАНИЯ  
И РАЗРАБОТКИ ДИЗАЙНА ЭКСПЕРИМЕНТА
Дизайн любого оптогенетического исследования 
включает следующие основные элементы: плани-
рование эксперимента; доставка генетической кон-
струкции, кодирующей светочувствительный белок; 
доставка светового пучка; регистрация результатов. 
Планирование эксперимента
Выполняется постановка цели и задач, уточ-
нение условий проведения эксперимента (име-
ющееся или доступное оборудование, финансо-
вые ресурсы, кадровый состав), выбор  входных и 
выходных параметров на основе сбора и анализа 
предварительной информации (определение объекта 
исследования, способа доставки генетической кон-
струкции, кодирующей светочувствительный бе-
лок, режима фотостимуляции), а также составление 
плана и сроков проведение эксперимента.
Доставка генетической конструкции,  
кодирующей светочувствительный белок 
Широко используемым в настоящее время явля-
ется метод инъекции аденоассоциированных (AAV) 
и лентивирусных (LV) векторов, которые позволяют 
осуществлять точный пространственный контроль 
над экспрессией опсина. Специфичность метода 
в основном достигается с помощью промоторов и 
энхансеров. Только в клетках с соответствующим 
паттерном экспрессии для конкретного промотора 
возможна активация процесса синтеза опсина [5]. 
Использование энхансеров позволяет добиваться 
строгой специфичности, не перегружая конструкции 
вектора [6]. 
Немаловажную роль в эффективности внедрения 
вирусных частиц играет совокупность белков-рецеп-
торов на поверхности вирусного капсида – серотип, 
поскольку он определяет, каким образом будет про-
исходить инфицирование клеток-мишеней (напри-
мер, в области тела нейрона или у его отростков). 
Уже сейчас экспериментально подтверждено, что 
серотип AAV 2.1 подходит для заражения клеток 
головного мозга грызунов, а серотипы 8 и 9 – для 
инфицирования нейронов в мозге приматов.
Другой стратегией, обеспечивающей наличие 
специфического гена в эксперименте, является при-
менение трансгенных линий животных, т.е. живых 
организмов, в геном которых были внесены чуже-
родные гены. В настоящее время широко использу-
ются линии животных Сre/loxP, экспрессирующие 
cre-рекомбиназу, которая осуществляет «вырезание» 
окруженного LoxP последовательностями экзона, 
Бюллетень сибирской медицины. 2020; 19 (2): 195–203
198
благодаря чему создается линия животных, у кото-
рых отсутствует определенный интересующий ис-
следователей ген [7]. 
Для получения трансгенных животных исполь-
зуются вирусные и невирусные технологии. К по-
следним относятся основанные на физическом и 
химическом воздействии подходы, позволяющие 
трансфицировать клетки in vitro [8].Один из спосо-
бов создания таких трансгенных объектов исследо-
вания связан с эмбриональными стволовыми клет-
ками. Сначала клонируемая ДНК интегрируется в 
культуру эмбриональных стволовых клеток, затем 
отобранные трансгенные эмбриональные стволовые 
клетки культивируются и используются для получе-
ния необходимых линий [9, 10]. 
Для получения трансгенных мышей также ис-
пользуется метод внутрипортовой электропорации. 
При этом раствор с ДНК, кодирующей опсин, вводят 
in utero в определенные дни развития эмбриона, а 
затем его подвергают воздействию высоковольтно-
го электрического разряда короткой продолжитель-
ности, что позволяет избирательно воздействовать 
на конкретные типы клеток и области мозга [11]. 
Данный метод требует точного знания времени и 
траектории миграции определенных групп нейро-
нов во время развития. Данная методика позволяет 
качественно обеспечить таргетную доставку гена в 
корковые слои II и III, в нейроны стриатума и гип-
покампа [12]. В отличие от вирусных методов с по-
мощью электропорации можно внедрить большее 
количество копий гена и доставлять ДНК любого 
размера с большими промоторными сегментами для 
достижения большей клеточной специфичности. 
К наиболее известному методу доставки генети-
ческой конструкции химическим способом относит-
ся липосомальный транспорт: генетический матери-
ал помещается в липосому, которая связывается с 
клеточной мембраной и способствует его внутрикле-
точному высвобождению. Специфичность данного 
метода достигается с помощью связывания опреде-
ленного лиганда с поверхностью липосомы. 
Таким образом, в настоящее время имеется боль-
шой арсенал методов, обеспечивающих наличие 
кодирующих опсин генов в экспериментальных мо-
делях. Приоритетными характеристиками приведен-
ных методов являются точность и избирательность 
действия, относительная доступность и воспроизво-
димость. Наиболее широко в оптогенетических ис-
следованиях применяются трансгенные животные и 
вирусные векторы, однако разработка и внедрение 
новых методов доставки генетических конструкций 
не менее актуальны, так как они позволят, во-пер-
вых, значительно расширить сферы применения оп-
тогенетики, во-вторых, ускорить процесс внедрения 
метода в практическое русло, в том числе использо-
вать его для лечения заболеваний человека.
Доставка светового пучка 
В целом функции оптоволоконного комплекса 
доставки светового излучения сводятся к следующе-
му: генерация и управление световым излучением, 
модификация и фильтрация светового излучения, 
проведение светового излучения в ткани и клеточ-
ные культуры [13]. На современном этапе даже про-
стейшие оптогенетические эксперименты требуют 
программируемых импульсных генераторов для 
модуляции светодиодного или лазерного излучения 
и создания высококачественного управляемого све-
тового импульса. Изучение функций мозга требует 
нейронных интерфейсов, которые могут записывать 
и стимулировать мозг с высокой пространствен-
но-временной точностью. 
Среди исследователей наиболее востребованной 
является оптогенетическая методика in vivo в лабо-
раторных условиях; для чего в настоящее время ис-
пользуют перманентно имплантируемое оптическое 
волокно, направляемое через канюлю. Имплантация 
волокна позволяет преодолеть такие ограничения, 
как повреждение ткани головного мозга при повтор-
ном введении оптоволокна, потенциальные дефекты 
волокна внутри имплантата и точность позициони-
рования канюли внутри головного мозга животного. 
Одним из преимуществ метода перманентной им-
плантации оптического волокна в экспериментах in 
vivo является возможность сочетания оптогенетиче-
ского метода с другими видами исследований. Ос-
новные показатели, которые необходимо определить 
перед началом любого оптогенетического экспе-
римента: длина волны облучения, интенсивность и 
режим стимуляции, от которых зависит успешность 
изучения и управления внутриклеточной активно-
стью.
Регистрация результатов 
Для визуализации изменения параметров клеточ-
ной активности у свободно двигающихся животных 
может использоваться большое количество различ-
ных биосенсоров, в том числе генетически кодиру-
емых, основанных на эффекте флуоресценции. Эти 
методы позволяют оценить не только клеточную 
активность, но и изменение сигнального статуса 
клетки. Например, широко применяется семейство 
датчиков ацетилхолина GACh, созданных на ос-
нове рецепторов, связанных с G-белком, которые 
избирательно реагируют на специфический меди-
атор флуоресценцией, регистрируемой с помощью 
эпифлуоресцентной, конфокальной и двухфотон-
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ной микроскопии [14]. Интерес ученых вызывает 
возможность манипулирования определенной по-
пуляцией нейронов и одновременной регистрации 
результата, что позволит детальнее изучать связь 
между активностью и функцией клеток. Новейшей 
разработкой в этой области стал «минископ», позво-
ляющий визуализировать флуоресценцию и в то же 
время проводить оптогенетические манипуляции, 
изменяя активность нейронов [15]. 
Одним из наиболее распространенных способов 
оценки электрофизиологических изменений мем-
бранного потенциала возбудимых клеток является 
«пэтч-кламп» (patch-clamp). С использованием дан-
ного метода in vitro в комбинации с оптогенетикой 
становится возможным детальное изучение синапти-
ческой активности отдельных нейронов и установле-
ние их роли в активирующих и тормозных влияниях 
на кору мозга. Для оценки неврологического статуса 
и контроля поведения животного используются по-
веденческие тесты.
Таким образом, многообразие современных оп-
тогенетических технологий определяет возможность 
их применения в различных научных направлениях 
в качестве основного или дополнительного метода. 
Однако дальнейшая разработка и совершенствова-
ние непосредственно оптогенетических технологий 
продолжают быть актуальными, поскольку развитие 
биотехнологии, генетики, оптики и биохимии позво-
лит полностью реализовать потенциал данного науч-
ного направления. В частности, на каждом этапе оп-
тогенетического исследования можно выделить ряд 
вопросов, требующих дальнейшего изучения. 
На первом этапе актуальным является совершен-
ствование методов доставки и экспрессии генов, а 
также прицельное изучение генов, кодирующих све-
точувствительные белки, что особенно важно в пер-
спективе применения оптогенетики для лечения за-
болеваний человека. На втором этапе немаловажным 
является дальнейшее изучение уже известных свето-
чувствительных белков, при этом интерес представ-
ляют не только их физико-химические свойства, но 
также функции в клетках организмов, у которых они 
были обнаружены, что позволит в дальнейшем рассма-
тривать их уже с позиции фармакологии. Кроме того, 
определенный интерес представляет возможность мо-
дификации светочувствительных белков, благодаря 
которой будет возможно более тонко регулировать их 
функции в оптогенетическом эксперименте. 
Исследования, затрагивающие третий этап, на-
правлены, во-первых, на изучение модифицирован-
ного светового излучения в перспективе разработки 
новых методов с использованием света различной 
длины волны, сфокусированного, рассеянного и 
многолучевого излучения. Во-вторых, на усовершен-
ствование аппаратного комплекса, что особенно ак-
туально в целях стандартизации метода. Наконец, на 
четвертом этапе возникает проблема объективной 
оценки результатов эксперимента, преодоление ко-
торой требует комплексного анализа, включающего 
функциональные тесты, регистрацию с помощью 
электродов и зондов, а также флуоресцентные био-
сенсоры. При этом также важна разработка неинва-
зивных методов регистрации результатов, особенно 
в интересах медицины.
ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ: ОПТО-
ГЕНЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД В РЕШЕНИИ 
БИОМЕДИЦИНСКИХ ЗАДАЧ
Нейрофизиология
Селективно воздействуя на возбудимые ткани, оп-
тогенетика открывает большие возможности, прежде 
всего для нейрофизиологии, обладая рядом преиму-
ществ по сравнению с другими методами исследова-
ния данной фундаментальной области (в частности, 
по сравнению с классической нейростимуляцией). К 
достоинствам данного направления относят возмож-
ность воздействовать на определенные интересую-
щие типы нейронов и их отдельные внутриклеточные 
структуры с точным пространственно-временным 
контролем, что определяет перспективы для расши-
рения современных представлений о функциональ-
ном устройстве мозга. Так, например, эксперимен-
тально продемонстрирована возможность активации 
локомоционных движений путем световой стимуля-
ции глутаматергических нейронов спинного мозга 
трансгенных мышей, что показало ключевую роль 
данных клеток в процессе передвижения [16].
Оптогенетика также может быть ключом к реше-
нию и более сложных, комплексных исследований. 
Дополнив эксперимент функциональными данными 
с помощью оптогенетического метода, установлено, 
что нейроны рострального вентромедиального отдела 
продолговатого мозга иннервируют функционально 
неоднородные ткани (миокард, скелетные мышцы). 
Прежде предполагали, что данный отдел связан с регу-
ляцией исключительно тонуса гладких миоцитов [17].
Кроме того, обсуждается возможность исследова-
ния мозжечка с помощью оптогенетического подхода, 
что является особо актуальным ввиду малоизученно-
сти функциональных связей мозжечка с корой боль-
ших полушарий и подкорковыми структурами [18].
Неврология
Вышеизложенные достоинства оптогенетики 
определяют ее широкие возможности не только в 
области нейрофизиологии, но и таких клинических 
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дисциплин, как неврология и психиатрия, позволяя 
рассматривать данный подход в качестве перспек-
тивного метода лечения. Одним из направлений 
оптогенетических исследований является возмож-
ность лечения прежде всего нейропатической боли. 
Точный патогенез данного состояния неизвестен, 
однако экспериментально установлена возможность 
воздействия на его периферический и центральный 
компоненты. В первом случае в качестве терапевти-
ческой мишени были рассмотрены ноцицепторы, во 
втором – желатинозная субстанция [19]. 
В эксперименте с моделью болезни Альцгеймера 
удалось установить терапевтическую роль восста-
новления медленных кортикоталамических осцил-
ляций (0,6 Гц) с помощью оптогенетического повы-
шения активности пирамидальных нейронов. Более 
того, было установлено патогенное действие мед-
ленных кортикоталамических осцилляций с оптоге-
нетически удвоенной частотой (1,2 Гц) на развитие 
данной патологии, что в целом создает предпосылки 
для разработки лечебно-профилактический системы 
на основе достижений оптогенетики [20].
Для лечения болезни Паркинсона с 2010 г. уче-
ными стали предлагаться способы глубокой стиму-
ляции мозга. Методика основывается на стереотак-
сическом использовании миниатюрных электродов, 
с помощью которых осуществляют стимуляцию суб-
таламического ядра мозга. Эффективность использо-
вания данного варианта терапии намного превышает 
эффективность медикаментозной терапии.
Функциональный оптогенетический подход так-
же рассматривается в качестве метода реабилита-
ции, в частности после инфаркта мозга. При этом 
возможно многокомпонентное действие: увеличение 
нейронной активности в ишемизированных тканях в 
сочетании с реорганизацией афферентных и эффе-
рентных нейронных цепей [21].
Психиатрия
Перспектива функциональной реорганизации аф- 
ферентных и эфферентных нейронных цепей и, в 
особенности, прицельного изучения клеточных и 
субклеточных взаимодействий в нервной ткани 
определяет также большой интерес к оптогенетике 
со стороны психиатров и наркологов. 
Предполагается, что путем оптогенетической 
нормализации биохимических процессов и селек-
тивной стимуляции областей мозга, патогенетиче-
ски связанных с тем или иным заболеванием, станет 
возможным лечение нарушений, сопровождающих-
ся депрессивным синдромом, тревожностью, зави-
симостью, а также шизофрении и расстройств аути-
стического спектра [22, 23].  В частности, в одном 
из экспериментов американскими учеными было 
установлено достоверное снижение депрессивных 
симптомов у животных после оптогенетической сти-
муляции дофаминергических нейронов, связанных с 
прилежащим ядром, ответственным за формирова-
ние различных поведенческих реакций [24]. 
В 2014 г. учеными из университета Буффало уда-
лось контролировать с помощью света аддиктивную 
зависимость у крыс, приученных к алкоголю. У дан-
ной группы животных осуществляли генетическую 
модификацию систем высвобождения дофамина, по-
сле чего с помощью света можно было стимулиро-
вать выбранные группы нейронов и достичь продол-
жительного высвобождения нейромедиатора [25]. 
Уже в другом эксперименте путем оптогенетиче-
ский стимуляции орбитофронтальной коры экспери-
ментальных животных было обнаружено угнетение 
компульсивных симптомов, что создает предпосыл-
ки для разработки лечения целого ряда расстройств, 
связанных с нарушением взаимодействия орбитоф-
ронтальной коры и полосатого тела [26].
Офтальмология
Возможность восстановления и регуляции соб-
ственных светочувствительных клеток с помощью 
оптогенетической стимуляции определяет перспек-
тивы данного научного направления в области оф-
тальмологии, в том числе для лечения заболеваний 
сетчатки, что чрезвычайно важно с учетом неутеши-
тельных данных Всемирной организации здравоох-
ранения по статистике заболеваемости. 
Следует отметить, что оптогенетические исследо-
вания, проводимые в области офтальмологии, имеют 
ряд особенностей в отличие от других медицинских 
направлений. Прежде всего, предпочтение в рабо-
те отдают опсинам с ретиноидным кофактором, что, 
очевидно, более физиологично, а доставка материала 
обычно осуществляется с помощью вирусных векторов 
путем интраретинальной и субретинальной инъекции с 
использованием аденоассоциированного вируса [27]. 
К основным проблемам применения оптогенети-
ческого метода в данной области относят: возник-
новение ремоделирования сетчатки с нарушением 
цитоархитектоники и функциональных взаимоотно-
шений между ее слоями, проблемы с точным опре-
делением требуемого места инъекции генетического 
материала для получения оптимального результата и 
некоторое несоответствие между физиологическими 
для человека диапазонами восприятия света и диапа-
зонами света, действующего на опсины [28]. Тем не 
менее предполагается, что непрерывное совершен-
ствование техники оптогенетического эксперимента 
позволит преодолеть возникшие трудности. Так, уже 
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сегодня технологии оптогенетической инженерии по-
зволяют сделать чувствительными к свету недегради-
ровавшие клетки-фоторецепторы, а лежащие глубже 
ганглионарные клетки, что обеспечивает снижение 
риск в развитии полной потери зрения у пациентов с 
дегенеративными заболеваниями сетчатки [29].
Оториноларингология 
Широкие возможности открывает оптогенетика 
и для оториноларингологии. В частности, данный 
подход может быть использован для восстановления 
нарушений слуха на уровне рецепторов при воздей-
ствии на физиологические механизмы восприятия 
звука, как показано в экспериментах по оптогене-
тической стимуляции слухового нерва, в результате 
которых было зарегистрировано возбуждение соот-
ветствующих ядер ствола мозга [30, 31]. Очевидные 
достоинства отличают оптогенетические конструк-
ции от кохлеарных имплантов, позволяя избира-
тельно действовать на клетки определенной части 
улитки, что было установлено в лаборатории Масса-
чусетского университета, где удалось добиться пар-
циального восстановления слуха с помощью света 
низкой интенсивности [32].
Эндокринология
Еще одним вариантом применением оптогенети-
ческой стимуляции может стать коррекция основ-
ных звеньев патогенеза эндокринных заболеваний, в 
частности, в перспективе – разработка сахаропони-
жающей системы. Экспериментально установлена 
возможность достижения нормогликемии на моде-
ли сахарного диабета II типа. В ходе исследования 
культура клеток, секретирующая глюкагоноподоб-
ный пептид-1 (GLP-1) и щелочную фосфатазу, была 
трансплантирована мышам линии LepRdb/db интра-
перитонеально и подкожно. В первом случае свето-
вой пучок был подведен с помощью оптоволокна, во 
втором – трансдермально, при этом в обоих случаях 
отмечалось достоверное снижение уровня глюкозы 
крови [33]. Подобная логика эксперимента сохрани-
лась также в исследовании с беспроводным контро-
лем над процессом подачи светового пучка с помо-
щью приложения для смартфона. При этом культура 
клеток также синтезировала GLP-1 и инсулин, а в 
качестве источника светового пучка использовался 
светодиод, подкожно имплантированный с культу-
рой в гидрогелевой капсуле [34].
Кардиология
Исходя из того, что функции сердца неразрывно 
связаны с электрохимическими процессами, оптоге-
нетика, будучи нацелена на более тонкие и физио-
логичные механизмы, чем применяемые в настоящее 
время медикаментозные и хирургические методы 
лечения, открывает широкие возможности для вос-
становления пациентов кардиологического профиля.
Достижения оптогенетики могут быть использова-
ны для получения нового типа кардиостимуляторов, 
в которых функционирование мышечных клеток-пей-
смейкеров будет контролироваться светом вместо 
электрических импульсов. Так, например, в США 
команда стэнфордских ученых под руководством 
Оскара Абилеза работает над проектом по разработке 
нового биологического кардиостимулятора, управля-
емого светом. Полученные результаты исследований 
дают основания полагать, что есть надежные способы 
для восстановления здоровой работы сердечной мыш-
цы с помощью света. Самое главное преимущество 
оптогенетики в кардиологии – это селективное воз-
буждение только внутреннего слоя (эндокарда) [35]. 
Данный способ лечения мерцательной аритмии 
позволит улучшить состояние пациентов и снизить 
побочные действия по сравнению с использованием 
существующих электрических кардиостимуляторов, 
которые устраняют аритмию, но вызывают сильную 
боль в связи с возбуждением скелетных мышц [36, 
37]. В целом уже сегодня оптогенетический метод 
готов предложить замену таким устройствам, как 
кардиостимуляторы и дефибрилляторы, которые по-
зволяют в определенном ритме подводить электриче-
ские сигналы, однако использование этих устройств 
сопряжено с определенными рисками (повреждение 
сердечной ткани, сбой батареи и др.) [38].
Фармация и фармакология
Не менее актуальным является использование 
оптогенетики и в области фармацевтических наук. 
Прежде всего, оптогенетика позволит оптимизиро-
вать пайплайн на этапе исследований и разработки 
препаратов, а именно: поиск новых терапевтических 
мишеней для лекарственных препаратов путем все-
стороннего изучения этиопатогенеза заболеваний, 
оптогенетический скрининг, функциональный оп-
тогенетический анализ и стратификацию пациентов, 
что является важным шагом в направлении персона-
лизированной медицины [39]. Механизмы действия 
непосредственно оптогенетического компонента те-
рапии могут быть многообразны: регуляция внутри-
клеточных сигнальных путей, увеличение проницае-
мости клеточных мембран, контроль пролиферации 
и дифференцировки клеток, активация действующих 
веществ препарата после доставки в клетку и др. 
Кроме того, оптогенетика рассматривается в 
качестве перспективного метода изучения токсич-
ности лекарственных средств на этапе их разработ-
ки, что крайне актуально с экономической точки 
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зрения. Применяемые в настоящее время методы 
недостаточно эффективны – порядка одной трети 
лекарственных средств не проходят клинические 
испытания на II–III фазах [40]. Наконец, оптогене-
тика может использоваться в качестве высокоспе- 
цифичного инструмента для доставки лекарствен-
ных средств, позволяя регулировать скорость, ритм 
и высвобождаемую дозу вещества, а также преодо-
левать гистогематические барьеры. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оптогенетика – новое перспективное научное на-
правление для решения различных биомедицинских 
задач. Оптимальный синтез достижений молеку-
лярной биологии и лазерных технологий открывает 
новые возможности и позволяет решить сложные 
биомедицинские задачи. Совершенствование и ис-
пользование данного метода расширяют возмож-
ности терапевтического воздействия для широкого 
спектра заболеваний с минимизацией фармакологи-
ческого воздействия и максимальной эффективно-
стью и избирательностью действия, что, возможно, 
в будущем позволит активно использовать данный 
метод не только в фундаментальной медицине, но и 
в практическом здравоохранении.
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